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РЕЗЮМЕ
Введение. Сульфаниламиды используются в медицине и ветеринарии в качестве антимикробных средств для лечения различных инфекций. Много-
летнее применение сульфаниламидов в медицинской и ветеринарной практике привело к попаданию этих веществ со сточными водами в природные 
водоёмы. Присутствие сульфаниламидных препаратов в хозяйственно-питьевых водах представляет потенциальный риск для здоровья населения. 
Актуальной задачей является определение сульфаниламидных препаратов в водных средах, в том числе питьевой воде.
Цель исследования – апробация методики определения в воде сульфаниламидных антимикробных средств методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии на диодно-матричном детекторе.
Материалы и методы. Объект исследования – образцы природных и сточных вод, вода плавательного бассейна. Определение сульфаниламидов в об-
разцах воды проводили методом высокоэффективной жидкостной хроматографии на детекторе с диодной матрицей. Для подготовки проб к анали-
зу использовали способ твердофазной экстракции. Количественное определение выполняли методом абсолютной градуировки. Влияние матричного 
эффекта оценивали сравнением угла наклона градуировочных кривых, построенных с использованием воды различных типов.
Результаты. Оценка матричного эффекта свидетельствует о несущественном влиянии водных матриц различных типов на установление градуи-
ровочных характеристик и результаты определения сульфаниламидных антимикробных средств в воде методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии на диодно-матричном детекторе. Установлено присутствие исследуемых веществ в 80% исследованных образцов. Из 9 определяе-
мых соединений в образцах обнаружены 8 аналитов в концентрациях ниже гигиенических нормативов, сульфатиазол не определён ни в одной из проб.
Ограничения исследования связаны с незначительным количеством проанализированных образцов, отобранных за короткий промежуток времени.
Заключение. Метод высокоэффективной жидкостной хроматографии в сочетании с детектированием на диодной матрице в ультрафиолетовом 
свете и предварительным твердофазным концентрированием может использоваться в качестве альтернативного метода ВЭЖХ/МС, показывает 
удовлетворительные результаты и рекомендуется для определения содержания сульфаниламидов в различных образцах воды.

Ключевые слова: сульфаниламидные препараты; водные среды; твердофазная экстракция; высокоэффективная жидкостная хроматография; 
диодно-матричный детектор
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ABSTRACT
Introduction. Sulfonamides are used in medicine and veterinary as antimicrobial agents to treat a wide range of infections. Long-term use of sulfonamides in health 
care and veterinary practice has led to these chemicals penetrating natural water objects from sewage waters. Occurrence of sulfonamides in water for drinking and 
household use creates a potential health risk. Identification of sulfonamides in water, including drinking water, is a relevant task.
The aim of this study. To test the methodology for identifying sulfonamides in water by high performance liquid chromatography with a diode array detector.
Materials and methods. The research objects were represented by samples of natural waters, sewage waters, and water from a swimming pool. Sulfonamide contents 
were established in water samples by using high performance liquid chromatography. Water samples were prepared for analysis by using solid phase extraction. 
Quantification was accomplished by absolute calibration. The matrix effect was estimated by comparing the slope angle of calibration curves created with the use 
of various water types.
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Results. The matrix effect estimations confirmed insignificant influence exerted by water matrices of different types on establishing calibration characteristics, and 
results of analyzing sulfonamide contents in water by high performance liquid chromatography with a diode array detector. The analyzed agents were found in 80% 
of the analyzed samples. Out of nine identified compounds, eight analytes were found in the samples in levels below safe standards. Sulfathiazole was no found in 
any sample. 
Limitations. Limitations are related to a very small number of analyzed samples taken over a short period.
Conclusion. High performance liquid chromatography combined with diode array detecting in ultraviolet light and preliminary solid phase concentration is sufficient 
for using as a method alternative to HPLC/MS. It has yielded satisfactory results and can be recommended for identifying sulfonamide contacts in variable water 
samples. 
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Введение
Сульфаниламиды (СА) – группа синтетических анти-

микробных препаратов, производных сульфаниламида 
(пара-аминобензолсульфаниламид, стрептоцид). Начиная 
с 30-х годов XX века и до настоящего времени сульфанила-
миды используются в медицине в качестве антимикробных 
средств для лечения многих инфекций. В ветеринарии СА 
применяют для профилактики и лечения инфекционных 
болезней животных, в качестве добавок в корма с целью 
стимуляции роста сельскохозяйственных животных и по-
вышения продуктивности животноводства, птицеводства, 
аквакультур. Многолетнее применение сульфаниламидов 
в медицинской и ветеринарной практике привело к за-
грязнению природных водоёмов в результате поступления 
недостаточно очищенных сточных вод [1–3]. По данным 
зарубежных авторов, концентрации сульфаниламидов 
в пробах увеличиваются следующим образом: морская вода <  
грунтовые воды < поверхностные воды < очищенные 
сточные воды < неочищенные городские сточные воды < 
больничные сточные воды < активный ил < почва < стоки 
с сельскохозяйственных угодий < фильтраты в местах хра-
нения бытовых отходов < навоз [4]. Сульфаниламиды мо-
гут сохраняться в окружающей среде в течение длительного 
времени, они достаточно устойчивы в водной среде и под-
вержены транспортировке на большие расстояния от ис-
точников поступления в водоём [5, 6].

Присутствие сульфаниламидных препаратов в воде, ис-
пользуемой в питьевых и хозяйственно-бытовых целях, 
представляет потенциальный риск для здоровья населения. 
В Российской Федерации действуют гигиенические норма-
тивы содержания ряда сульфаниламидных препаратов в во-
дных средах, в том числе в питьевой воде различных источ-
ников водоснабжения*. Отсутствие официальных методик 
определения сульфаниламидов в водных средах свидетель-
ствует об актуальности разработки селективной и чувстви-
тельной методики на уровне гигиенических нормативов со-
держания СА в водных средах.

Определение в водных объектах остаточных количеств 
антимикробных препаратов затруднено из-за низкого их 
содержания и присутствия сопутствующих компонен-
тов в водных матрицах. В настоящее время анализ низких 
концентраций лекарственных средств, в том числе суль-
фаниламидов, в водных средах проводят методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии в сочетании 

с масс-спектрометрическим детектированием, обеспе-
чивающим точную идентификацию аналитов и высокую 
чувствительность. Наряду с масс-спектрометрическим де-
тектированием анализ сульфаниламидов проводят с исполь-
зованием диодно-матричного детектора [7–9], имеющего 
меньшую чувствительность, для повышения которой при-
меняют процедуру концентрирования проб. Важным факто-
ром, влияющим на чувствительность методики определения 
остаточных количеств лекарственных препаратов в водных 
средах, является предварительное концентрирование образ-
цов, достаточное для обнаружения реального содержания 
аналитов в природных водоёмах и источниках питьевого 
и культурно-бытового назначения [10]. Для концентриро-
вания следовых количеств СА и устранения влияния матри-
цы перед хроматографическим анализом в лабораторной 
практике успешно применяется твердофазная экстракция, 
которую отличают простое техническое исполнение, воз-
можность одновременной обработки 10 и более образцов, 
эффективность извлечения.

Цель исследования – апробация методики определения 
в воде антимикробных препаратов группы сульфаниламидов 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
на диодно-матричном детекторе.

Материалы и методы
С целью апробации методики определения 9 сульфа-

ниламидов в водных средах методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с использованием диодно-ма-
тричного детектора исследованы различные типы вод (реч-
ная вода, вода скважин, очищенные и неочищенные сточ-
ные воды), образцы которых отобраны в мае – июне 2025 г. 
в районе с развитым сельскохозяйственным производством 
(птицефабрики, животноводческие фермы), а также вода 
плавательного бассейна. Пробы хранились в холодильнике 
при температуре плюс 4–6 °С в течение 3–7 дней. Опре-
деление содержания сульфаниламидов (сульфаниламид, 
сульфаметазин, сульфатиазол, сульфадиметоксин, 3,5-дих-
лорсульфаниламид, сульфамонометоксин, фталилсульфа-
тиазол, сульфаметопиразин, сульфапиридазин) в водных 
образцах проводили на жидкостном хроматографе с диод-
но-матричным детектором Shimadzu LC-20AD Prominence 
(Япония) при длине волны 280 нм. Стандартные растворы 
СА для установления градуировочных характеристик гото-
вили растворением аналитических стандартов с массовой 
долей основного вещества 94,5–100% (производство TCI, 
Япония; Clearsynth, Индия) в ацетонитриле с последующим 
разбавлением деионизированной водой до нужной концен-

* СанПиН 1.2.3685 «Гигиенические нормативы и требования 
к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания».



1365Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 104 • Issue 9 • 2025

METHODS OF HYGIENIC AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONShttps://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-10-

Original article

вочной характеристики (тангенс угла наклона). Матричный 
эффект оценивали сравнением тангенса угла наклона граду-
ировочных кривых, построенных на ацетонитриле, и пере-
численных выше водных матрицах.

Результаты
Результаты анализа сульфаниламидов в образцах воды 

объёмом 500 см3 (концентрирование в 1000 раз) представле-
ны в табл. 2.

Результаты анализа СА в воде показали присутствие 
сульфаниламидных препаратов во всех проанализированных 
образцах, за исключением образцов речной воды, в диапа-
зоне концентраций 0,00013–0,0036 мг/дм3. Из 9 определяе-
мых соединений в образцах были обнаружены 8 соединений 
в концентрациях ниже гигиенических нормативов в 50–6000 
раз, сульфатиазол не определён ни в одной из проб.

Максимальное число изучаемых соединений обнару-
жено в неочищенных сточных водах, в образце сточной 
воды № 1 определено 5 соединений в диапазоне концен-
траций 0,00016–0,00269 мг/дм3, в образце сточной воды 
№ 2 определено 7 соединений в диапазоне концентраций 
0,00019–0,00197 мг/дм3. По одному соединению обнаруже-
но в образцах очищенных сточных вод (сульфадиметоксин, 
сульфаметоксипиридазин), в воде бассейна (сульфаметок-
сипиридазин), воде скважины № 2 (фталилсульфатиазол), 
сточной воде № 3 (фталилсульфатиазол).

Максимальное содержание (0,00197–0,0036 мг/дм3) 
установлено для фталилсульфатиазола в сточных водах, 
частота обнаружения данного соединения составила 50%. 
Сульфапиридазин обнаружен в 40% проб в концентрациях 
0,00019–0,0009 мг/дм3, максимальное содержание установ-
лено в воде плавательного бассейна (0,0009 мг/дм3).

трации. Приготовленные растворы хранили в тёмном месте 
при температуре плюс 4–6 °С.

Хроматографическое разделение СА проводили на ко-
лонке Pursuit 5 C18 (150 × 4,6) мм с зернением 5 мкм, в каче-
стве подвижной фазы использовали смесь 0,1%-го водного 
раствора фосфорной кислоты и 0,1%-го раствора фосфор-
ной кислоты в ацетонитриле со скоростью 0,7 см3/мин в ре-
жиме градиентного элюирования (табл. 1; рис. 1). Темпера-
тура термостата колонки – плюс 40 °С.

Отобранные пробы воды фильтровали через фильтр «бе-
лая лента». Извлечение сульфаниламидов из водных матриц 
проводили способом твердофазной экстракции (ТФЭ) с ис-
пользованием картриджей Oasis HLB 6СС (500 мг) при под-
кислении водных образцов до рН = 5,0 0,1%-м водным рас-
твором о-фосфорной кислоты. Значение рН образцов 
проверяли на приборе «Эксперт-рН» (Россия). Картриджи 
кондиционировали, последовательно пропуская через них 
5 см3 ацетонитрила, подкислённого 0,1%-м раствором фос-
форной кислоты, и 5 см3 деионизированной воды. На под-
готовленные картриджи наносили образцы воды объёмом 
500 см3 со скоростью 10–12 см3/мин. Промывали картрид-
жи 5 см3 0,1%-го водного раствора фосфорной кислоты, 
элюирование проводили 5 см3 0,1%-го раствора фосфорной 
кислоты в ацетонитриле. Элюат концентрировали до 0,5 см3 
на центрифужном вакуумном концентраторе MiVac Quattro 
Concentrator (Fisher Scientific, США) и вводили в хрома-
тограф аликвоту в количестве 5 мм3. Степень экстракции 
сульфаниламида при анализе стандартных растворов со-
ставила 57%, фталилсульфатиазола – 75,2%, сульфапири-
дазина и сульфамонометоксина – более 99%, остальных 
препаратов – 100%.

Количественное определение выполняли методом абсо-
лютной градуировки. Идентификацию изучаемых соедине-
ний в образцах воды проводили по времени удерживания 
на колонке и с помощью повторного анализа с добавлени-
ем стандартов. Нижний предел определения (НПО) сульфа-
ниламида в воде составил 0,00014 мг/дм3, сульфатиазола –  
0,00006 мг/дм3, сульфаметазина – 0,00012 мг/дм3, суль-
фапиридазина – 0,00012 мг/дм3, сульфамонометоксина –  
0,00016 мг/дм3, сульфаметопиразина – 0,00012 мг/дм3, 
3,5-дихлорсульфаниламида – 0,0005 мг/дм3, фталилсульфати-
азола – 0,00025 мг/дм3, сульфадиметоксина – 0,00012 мг/дм3. 
Погрешность определения сульфаниламидов в воде с кон-
центрированием проб составила 30–39%.

Для оценки влияния матрицы на аналитический сиг-
нал строили градуировочные зависимости (y = аx + b) 
с использованием стандартных растворов с одинаковыми 
концентрациями девяти сульфаниламидов. Растворы го-
товили на основе ацетонитрила, деионизированной воды, 
питьевой воды, воды центрального водоснабжения (ЦВС), 
воды бассейна, природной воды (речная вода, скважина), 
очищенных и неочищенных сточных вод. Чувствительность 
детектора хроматографа к индивидуальному соединению 
определяли по величине углового коэффициента градуиро-

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e
Режим градиентного элюирования сульфаниламидов
Sulfonamide gradient elution mode

Время, мин 
Time, min

Объёмная доля  
0.1%-го раствора фосфорной 
кислоты в ацетонитриле, % 

Volume fraction  
of 0.1 % phosphoric acid solution 

in acetonitrile

Объёмная доля  
0.1%-го водного раствора 

фосфорной кислоты, % 
Volume fraction  

of 0.1 % water phosphoric 
acid solution

0.00–7.00 15 85

7.00–20.00 30 70

20.00–30.00 30 70

30.00–35.00 15 85
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1 – сульфаниламид | sulfanilamide
2 – сульфатиазол | sulfatiazole
3 – сульфаметазин | sulfametazine
4 – сульфаметоксипиридазин | sulfametoxypiridazine
5 – сульфамонометоксин | sulfamonomethoxine
6 – сульфаметопиразин | sulfametopirazine
7 – 3,5-дихлорсульфаниламид | 3,5-dichlorosulfanilamide
8 – фталилсульфатиазол | phthalilsulfatiazole
9 – сульфадиметоксин | silfadimethoxine

Рис. 1. Хроматограмма разделения стандартной смеси сульфани-
ламидов в деионизированной воде с концентрациями 1 мг/дм3 на 
колонке Pursuit 5 C18 в градиентном режиме элюирования (метод 
ВЭЖХ/ДМД).

Fig. 1. Chromatogram of the separation of the standard sulfonamide mixture 
in deionized water with concentrations of 1 mg/dm3 on Pursuit 5 C18 
column in gradient elution mode (HPLC/MS method).
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Рис. 3. Градуировочные зависимости для определения сульфаниламидов (на примере сульфатиазола и сульфапиридазина)  
в водных матрицах (все образцы) методом ВЭЖХ/ДМД.

Fig. 3. Calibration dependences for identifying sulfonamides (exemplified by sulfatiazole and sulfapiridazine) in water matrices (all samples)  
by HPLC/DAD method.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты анализа содержания сульфаниламидов (мг/дм3) в образцах воды
Results of the analysis of sulfonamide content in water samples, mg/dm3

Образец 
Sample

Сульфаниламиды* | Sulfonamides*

SNA STZ SMZ SMPD SMMX SMP CSNA PSTZ SDM
ПДК/ОБУВ | MPC/TSL

0.5/– 1.0/– 1.0/– –/0.2 –/0.2 –/0.03 –/0.3 –/12.0 –/1.0
Речная вода | River water < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО
Река ниже сброса | River below the discharge < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО
Скважина № 1 | Shell 1 < ПО < ПО < ПО 0.00019 < ПО < ПО < ПО 0.00034 < ПО
Скважина № 2 | Shell 2 < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО 0.00086 < ПО
Вода бассейна | Swimming pool water < ПО < ПО < ПО 0.00090 < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО
Сточная вода после очистки № 1 
Sewage water after treatment 1

< ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО 0.00013

Сточная вода после очистки № 2 
Sewage water after treatment2 

< ПО < ПО < ПО 0.00063 < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО

Сточная вода № 1 | Sewage water 1 0.00269 < ПО 0.00048 < ПО 0.00016 0.00025 < ПО 0.00039 < ПО
Сточная вода № 2 | Sewage water 2 < ПО < ПО 0.00028 0.00021 0.00019 0.00060 0.00075 0.00197 0.00022
Сточная вода № | 3 Sewage water 3 < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО < ПО 0.00360 < ПО

П р и м е ч а н и е. * SNA – сульфаниламид; STZ – сульфатиазол; SMZ – сульфаметазин; SMPD – сульфаметоксипиридазин; 
SMMX – сульфамонометоксин; SMP – сульфаметопиразин; CSNA – 3,5-дихлорсульфаниламид; PSTZ – фталилсульфатиазол; 
SDM – сульфадиметоксин. ПО – предел обнаружения.
N o t e: * SNA – sulfanilamide; STZ – sulfathiazole; SMZ – sulfamethazine; SMPD – sulfamethoxypyridazine; SMMX – sulfamonomethoxine; 
SMP – sulfametopyrazine; CSNA – 3,5-dichlorosulfanilamide; PSTZ – phthalylsulfathiazole; SDM – sulfadimethoxine. ПO is the limit of detection.
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3 – сульфаметазин | sulfametazine
4 – сульфаметоксипиридазин | sulfametoxypiridazine
5 – сульфамонометоксин | sulfamonomethoxine
6 – сульфаметопиразин | sulfametopirazine
7 – 3,5-дихлорсульфаниламид | 3,5-dichlorosulfanilamide
8 – фталилсульфатиазол | phthalilsulfatiazole
9 – сульфадиметоксин | silfadimethoxine

Рис. 2. Хроматограмма анализа сульфаниламидов в неочищенной сточной воде (образец № 2): сульфаниламид не обнаружен; сульфатиазол 
не обнаружен (метод ВЭЖХ/ДМД).

Fig. 2. Chromatogram of the analysis of sulfonamides in untreated sewage water (Sample No. 2): sulfanilamide not detected; sulfatiazole not detected 
(HPLC/DAD method).

200 000

150 000

100 000

50 000

0

Концентрация, мг/дм3 / Concentration, mg/dm3

0          1          2          3          4          5          6Пл
ощ

ад
ь 

пи
ка

, у
.е

. /
 P

ea
k 

ar
ea

, c
. u

Сульфатиазол / Sulfathiazole
100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0

Концентрация, мг/дм3 / Concentration, mg/dm3

0           1           2           3           4           5           6Пл
ощ

ад
ь 

пи
ка

, у
.е

. /
 P

ea
k 

ar
ea

, c
. u

Сульфапиридазин / Sulfapyridazine



1367Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 104 • Issue 9 • 2025

METHODS OF HYGIENIC AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONShttps://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-10-

Original article

Сульфатиазол не был обнаружен ни в одной пробе. Мак-
симальное содержание сульфаниламидов установлено 
в сточных водах. По литературным данным, сульфанила-
миды присутствуют на очистных сооружениях во многих  
странах мира. Чаще всего обнаруживаются сульфаметокса-
зол, сульфаметазин, сульфапиридин, сульфадиазин [18, 19].  
Нами впервые определено присутствие в сточной воде 
3,5-дихлорсульфаниламида в концентрации 0,00075 мг/дм3 –  
хлорсодержащего соединения, не обнаруживаемого (по 
данным литературы) в водных средах.

В целом в проанализированных образцах различных 
типов вод установлено присутствие от 1 до 6 аналитов 
в 80% образцов, что свидетельствует о широком распро-
странении изучаемых антимикробных препаратов в окру-
жающей среде. Вместе с тем обнаруженные концентрации 
не превышают гигиенических нормативов ни по одному 
из показателей.

Изучение матричного эффекта – влияния компонентов 
образца, отличных от анализируемого вещества, – на ре-
зультаты анализа СА в воде показало незначительное откло-
нение аналитического сигнала при построении градуиро-
вочных характеристик с использованием различных типов 
воды. Имеются сообщения о несущественном влиянии во-
дных матриц на результат анализа антибиотиков, в том чис-
ле сульфаниламидов. Так, в работе [8] продемонстрировано, 
что матрицы реальных проб воды (водопроводная, речная, 
подземная, сточная вода) не оказывают существенного 
влияния на метод анализа СА при извлечении целевых со-
единений из реальных проб воды с использованием метода 
ВЭЖХ/ДМД в сочетании с диффузионной жидкость-жид-
костной микроэкстракцией.

Ограничения исследования связаны с незначительным 
количеством проанализированных образцов, отобранных 
за короткий промежуток времени.

На рис. 2 представлена хроматограмма анализа образца 
сточной воды № 2.

Сравнительный анализ градуировочных кривых (y = аx + b) 
для оценки матричного эффекта показал, что угловые ко-
эффициенты зависимостей, установленных для каждого СА 
на разных матричных растворах, имеют незначительные от-
клонения между собой, что свидетельствует о несуществен-
ном влиянии матрицы при установлении градуировочных 
характеристик. На рис. 3 представлены градуировочные 
кривые с максимальным для сульфатиазола (9,1%) и мини-
мальным для сульфапиридазина (1,8%) различием углового 
коэффициента зависимостей, установленных на основе вы-
шеперечисленных матриц, по отношению к ацетонитриль-
ной матрице.

Обсуждение
По данным зарубежной литературы, присутствие суль-

фаниламидных препаратов в различных типах воды под-
тверждено многочисленными исследованиями (табл. 3).

Минимальное количество СА присутствует в бутилиро-
ванной воде, морской воде и грунтовых водах (см. табл. 3). 
В поверхностных водоёмах концентрации сульфаниламидов 
варьируются в широком диапазоне от долей нг/дм3 до еди-
ниц мкг/дм3. Максимальное содержание сульфаниламидов 
на уровне десятков мкг/дм3 характерно для сточных вод.

Анализ полученных результатов по определению СА 
в различных типах вод методом ВЭЖХ/ДМД с предвари-
тельным концентрированием в 1000 раз показал нали-
чие определяемых соединений в образцах воды на уровне 
130–3600 нг/дм3, что согласуется с данными зарубежных 
авторов, проводивших исследования методами ВЭЖХ/МС 
и ВЭЖХ/ДМД (см. табл. 3). Чаще всего обнаруживались 
сульфапиридазин, фталилсульфатиазол и сульфаметазин. 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Литературные данные о содержании сульфаниламидов в образцах воды
Literature data on sulfonamides contents in water samples

Образец воды 
Water sample

Метод 
Method

Количество 
аналитов в пробе 
Number of analytes 

I na sample

Обнаруженные концентрации, 
нг/дм3 

Detected concentrations ng/dm3

Источник 
Source

Бутилированная минеральная / подземная / речная 
Bottled mineral / underground / river

ВЭЖХ/МС, ТФЭ
HPLC/MS

9 0.16 / 0.2–9.9 / 0.5–222.0 [11]

Грунтовая / речная вода 
Subterranean / river

ВЭЖХ/МС, ТФЭ 
HPLC/MS, SPE

19 0.11–53.9 / 0.25–32.2 [12]

Прудовая, грунтовые воды 
Pond / Subterranean waters

ВЭЖХ/МС, лиофилизация 
HPLC/MS, lyophilization

6 19.0–32.0 [13]

Поверхностные, грунтовые воды 
Surface, subterranean waters

ВЭЖХ/МС, ТФЭ 
HPLC/MS SPE

2 0.05–168.0 [14]

Водопроводная / бутилированная 
Tap bottled

ВЭЖХ/МС, ТФЭ  
HPLC/MS SPE

– 0.24–179.0 / 10.0–80.0 [15]

Речная вода 
River water

ВЭЖХ/МС, ТФЭ 
HPLC/MS SPE

2 163.0–1090.0 [16]

Речная вода 
River water

ВЭЖХ/МС, ТФЭ 
HPLC/MS SPE

14 0.5–82.0 [17]

Морская вода, сточные воды аквакультуры, 
озёрная вода 
Sea water, sewage aqua culture waters, lake water

ВЭЖХ/ДМД, ДЖЖМЭ 
HPLC/DAD, DLLME

7 2.4–24.5 [7]

Сточная вода 
Sewage water

ВЭЖХ/ДМД, ДЖЖМЭ 
HPLC/DAD DLLME

15 14 800–17 800 [8]

П р и м е ч а н и е. ВЭЖХ – жидкостная хроматография; МС – масс-спектрометрия; ТФЭ – твердофазная экстракция; ДМД – диод-
но-матричный детектор; ДЖЖМЭ – диффузионная жидкость-жидкостная микроэкстракция.
N o t e: HPLC – liquid chromatography; МS – mass spectrometry; SPE – solid phase extraction; DAD – diode array detector; DLLME –diffuse 
liquid-liquid microextraction.
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дофазным концентрированием на картриджах Oasis HLB. 
Результаты анализа СА в водных матрицах подтвердили, 
что предлагаемый метод можно использовать в качестве 
альтернативного ВЭЖХ/МС для определения реально-
го содержания сульфаниламидов в различных образцах 
воды.

Заключение

Проведено определение содержания сульфаниламидов 
в воде методом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии в сочетании с детектированием на диодной ма-
трице в ультрафиолетовом свете и предварительным твер-
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